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Bretagna)

Questa invenzione si riferisce alla misura di un
oggetto mediante scansione del suo contorno di super-
ficie.

E' noto scandire 1l contorno di superficie di un
oggetto montando una sonda appropriata in una macchi-
na utensile,.macchina di misurazione di coordinate,
oppure in una macchina di scansione specialistica. La
sonda viene scandita atttraverso la superficie del-
1'oggetto, ed un ampio numero di letture di coordina-
te di posizione sono prese. Questi dati di posizione
di coordinate sono poi a?imentati ad un eleboratore,
e 1'elaborazione & nota come digitalizzazione.

Un esempio di una macchina di scansione che pud
essere utilizzata per tale scopo viene mostrata nella
nostra precedente domanda di brevetto europea EP
528541, Un esempio di un metodo per la scansione di
un oggetto avente un contorno della superficie non
noto viene mostrato nella nostra domanda di brevetto

internazionale WO 91/20020.

e —— e e Y N e e e e . e e e i T T S — \ g g 8 ot} Yy Y g



Ing. Barzand & Zanardo Milano S.p.A.

Tali metodi di scansione generano ampie quantita
di dati di coordinate, che rappresentano punti di
scansione sulla superficie dell’'oggetto. L'elaborato-
re immagazzina tutti questi dati, per esempio su un
disco magnetico, ed & successivamente elaborato ulte-
riormente,

Prima di tale ulteriore elaborazione, & noto fil-
trare 1 dati, al fine di rimuovere informazioni ri-
dondanti e di conseguenza ridurre la quantita di ela-
borazione richiesta. In particolare, molti dati ri-
dondanti possono essere filtrati dove una particolare
parte della superficie dell'oggetto & piatta o piana,
dal momento che ovviamente meno dati sonoc necessari
per descrivere una tale superficie di un contorno che
cambia rapidamente,

La presente invenzione si riferisce ad un metodo
di scansione o digitalizzazione di una superficie di
un oggetto, nel quale viene utilizzato un nuovo algo-
ritmo di filtraggio. I) preferito algoritmo pud esse-
re utilizzato come in precedenza, per filtrare dati
che sono stati immagazzinati prima della successiva
elaborazione. Alternativamente, comunque, 1'algoritmo
preferito pud essere utilizzato in tempo reale per
filtrare i dati appena che essi sono generati, prima

del loro immagazzinaggio.
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Una preferita realizzazione dell'invenzione sara
ora descritta con riferimento ai disegni allegati in
cui:

la Fig. 1 mostra una macchina di scansione con la
quale pud essere utilizzato i! metodo preferito;

la Fig, 2 & una illustrazione schematica di uno
stilo di sonda che scandisce Ya superficie di un og-
getto;

le Figg. 3-7 sono diagrammi che mostrano punti
che sono stati scanditi, per illustrare 1'applicazio-
ne di un algoritmo filtrante a quei punti che rappre=-
~sentano i dati; e

la Fig. 8 & uno schema di flusso dell'algoritmo.

La Fig. 1 mostra una macchina di scansione con la
quale 11 metodo preferito secondo 1'invenzione pud
essere utilizzato., Comunque, i1 metodo & naturalmente
ugualmente applicabile ad altre macchine di scansio-
ne, ed a metodi di scansione realizzati su altre mac-
chine quali macchine di misurazione di coordinate e
macchine utensili,

La macchina mostrata in Fig. 1 8 generalmente mo-
strata nella nostra domanda di brevetto europeo N. EP
528541, alla quale viene fatto riferimento per pid
dettagli. Brevemente, la macchina comprende un basa-

mento 1, una colonna 2 che sta diritta da una estre-
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‘'mitda del basamento, e due travi 3, 4 che sono posi-
zionate sulla sommitd della colonna. Un ponte 6 pud

trastare in una direzicone Y lungo le travi 3, 4, men-

tre un carrello 7 pud traslare in una direzione X

Tungo i1 ponte 6. Il carrello 7 ha una colonna 9 che

supporta un mandrino 1] per il movimento in una dire-

Zione verticale Z. In corrispondenza della sua estre-

mita inferiore, il mandrino 11 porta una sonda 5, a-

vente uno stilo 8 che contatta !'oggetto, flessibile.

La macchina ha comandi del motore convenzionali
{non mostrati) per comandare il ponte 6 nella dire-
zione Y sulle travi 3, 4, per comandare il carrello 7
nella direzione X sul ponte 6, e per comandare 1il.
mandrino 11 nella direzione Z nel carrello. Essé na
anche scale ed altri trasduttori che indicano la po-
sizione delle coordinate X, Y, Z della sonda 5 entro
il volume di lavoro della macchina,

A titolo di illustrazione, la sonda 5 viene as-
sunta essere del tipo analogico, contenente ulteriori
trasduttori che misurano la deflessione dello stilo 8
nelle direzioni X, Y e Z quando essa & portata in
contatto con lta superficie di un oggetto collocato
sul basamento l; Per misurare la coordinata di wun
punto sulla superficie, le uscite di questi trasdut-

tori sono aggiunte a quelle delle scale. Comunque,
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"molti altri tipi di sonda possono essere utilizzati,

quale una sonda a contatto a scatto, che semplicemen-
te emette un segnale di scatto nell'istante di con-
tatto tra la superficie dell’oggetto e lo stilo, de-
terminando una lettura di coordinata ad essere presa
dalle scale. Alternativamente, 1a sonda pud essere un
tipo senza contatto, quale una sonda a friangoiazione
laser,

Nell’uso, i comandi del motore sono controllati
da un programma in un elaboratore 20 in modo da de-
terminare la sonda 5 alla scansione della superficie
di un oggetto collocato sul basamento 1. Vi sono un
numero di differenti modi nel quale pud essere scan-
dita la superficie, sotto il controllo dell'elabora-
tore 20.

Per esempio, lo stilo 8 pud essere scandito nella
direzione X lungo ciascuna di una serie di linee, le
linee ciascuna essendo leggermente distanziata nella
direzione Y per formare un reticolo di scansione X-Y.
La Fig. 2 mostra lo stilo in scansione lungo una di
talt linee, sopra una superficie di un oggetto 30.
Esso si muove su e giu nella direzione Z gquando esso
fa cid, e V'elaboratore 20 prende lettura della posi-
zione delle coordinate ad intervalli regolari. Questo

mette insieme dati di coordinate digitalizzati per
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"una serie di punti P1-P6, e molti altri punti, tutti

giacenti entro una singola striscia X-Z dell’oggetto.
I1 risultato & un'ampia quantitd di dati che potreb-
bero convenzionalmente essere immagazzinati dall'ela-
boratore 20 in un file, prima dell'ulteriore elabora-
zione, insieme con similari quantita di dati per cia-
scuna di altre strisce X-Z entro il reticolo. Per
chiarezza, la distanza dei punti P1-P6 viene esagera-
ta in Fig., 2; in realtd i punti sono molto pid vicini
tra loro.

I procedimento di scansione del reticolo pud
procedere lungo un percorso predeterminato dello sti-
1o 8, basato sulla forma nominale dell'ocggetto. Al-
ternativamente, si possono utilizzare tecniche pro-
gettate per la scansione di una superficie avente una
forma non nota, per esempio come nella nostra prece-
dente domanda internazionale W0 91/20020. Naturalmen-
te, la scansione del reticolo pud essere ruotata di
90° se desiderato, in modo da instaurare dati di co-
ordinate per una serie di strisce nella direzione Y-
Z. Con un software di scansione appropriato, le stri-
sce della scansione possonc essere orientate in gua-
lunque piano verticale desiderato.

[ dati acquisiti sono sottoposti ad un nuovo al-

goritmo di filtrazione dei dati che sard descritto
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qui di seguito. Questo algoritmo di filtrazione puod
essere realizzato in un tempo successivo, o nell'ela-
boratore 20 oppure su un elaboratore separato, agendo
sul file dei dati delle coordinate che sono state ac-
quisite ed immagazzinate. Comunque, 1'algoritmo di
filtrazione pud al contrario essere realizzato in
tempo reale dall'elaboratore 20 appena che 1 dati
stanno per essere acquisiti, e prima che essi siano
immagazzinati. Quest’'ultima possibilitd ha il vantag-
gio di togliere dati ridondanti prima dell'immagazzi-
naggio, riducendo conseguentemente le richieste di
immagazzinaggio. Se 1'elaboratore 20 ha immagazzinag-
gi di timitata capacita, per esempio un disco magne-
tico, questo permette ai dati di essere acquisiti da
un dato oggetto ad una data densitd che altrimenti
non sarebbe possibile,

L'algoritmo utilizza un valore di tolleranza .che
é preselezionato dall'utilizzatore, per esempio in
risposta ad una domanda posta dall'elaboratore 20
prima che inizi 1'elaborazione. Questo valore di tol-
leranza & noto quale valore di tolleranza cordale. A
titolo di illustrazione, & assunto che i dati di co-
ordinate per i punti P1-P6 in Fig. 2 siano acquisiti,
in quell'ordine. L'algoritmo procede nei sequenti

stadi, ricevendo i dati delle coordinate per i punti

- o N P DR § e e




Ing. Barzand & Zanardo Milano S.p.A.
in ordine, o direttamente quando la scansione ha luo-
go o da un file di dati immagazzinati dall'elaborato-
re 20. I vari stadi sono illustrati nelle Figg. 3-6,
che rappresentano i dati nel medesimo piano X-Z della
Fig. 2. Le fasi dell'algoritmo sono anche mostrate in
Fig. 8.

STADIO 1

L*'algoritmo riceve i dati delle coordinate dal
primo punto P1, Questo é riferito quale punto di ba-
se, E' automaticamente ritenuto essere un punto ri-
chiesto (vale a dire non & ridondante) ed & quindi
passato all'uscita dell'algoritmo. (Stadio 40 in Fig.
8)
STADIO 2

Quando i dati per il secondo punto P2 ({(chiamato
punto di prova) sono ricevuti, 1'algoritmo crea un
vettore diretto DVO, un vettore di tolleranza di som-
mita TV0 ed un vettore di tolleranza di fondo BVO,
come mostrato in Fig. 3. (Stadi 42 e 44 in Fig. 8) I
vettore diretto OVO & semplicemente il vettore tra i}
punto di base Pl ed il punto di prova P2. I vettori
di tolleranza di sommita e di fondo TVO, BVO sono i
vettori che si estendono dal punto di base Pl sino ai
punti sull'altro lato del punto di prova P2, distan-

ziati dal punto di prova P2 di una distanza h. La
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"distanza h & semplicemente metd del valore dell’'en-

trata di tolleranza cordale dall'utilizzatore. STADIO
3

Quando il punto successivo P3 & ricevuto (denomi-
nato il punto corrente) un nuovo vettore diretto DVI
viene creato il quale si estende dal! punto di base PI
sino al punto corrente P3. (Stadi 46 e 48.) Vi sono
due possibili condizioni per il nuovo vettore V1. Od
esso giacera al! di fuori della banda di tolleranza
confinata dai vettori di tolleranza di sommitd e di
fondo TV0, BVO come illustrato in Fig. 4; oppure al-
ternativamente esso giacerd entro quella banda di
tolleranza come illustrato in Fig. 5. L'algoritmo de~-
termina quali di questi due casi & avvenuto calcolan-
do il prodotto incrociato (prodotto vettore) del nuo-
vo vettore diretto DV1 con rispettivamente ciascuno
dei vettori di tolleranza di sommiti e di fondo TVO,
BV0. (Stadio 50.)

Se viene determinato che il nuovo vettore diretto
DV1 giace all'esterno della banda di tolleranza (Fig.
4) allora i1 punto di prova P2 & ritenuto essere ri-
chiesto. L'algoritmo emette i dati di coordinate per
i1 punto di prova P2 (Stadic 52}, dopo i dati di co-
ordinate per il punto di base Pl. I! punto di prova

P2 viene ora trattato quale nuovo punto di base, ed
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i1 punto corrente P3 viene trattato quale nuovo punto

di prova. (Stadi 54 e 56.) L'algoritmo comincia di
nuovo dallo stadio 2, calcolando i nuogvi vettori di
tolleranza di sommita e di fondo (TVv0, BVO) basati su
guesti nuovi punti di base e di prova.

Se il nuovo vettore diretto DOV1 giace entro 1la
banda di tolleranza tra i vettori di tolleranza di
sommita e di fondo TVO0, BVO (Fig. 5) allora il punto
di prova P2 & scartato (vale a dire filtrato) dal mo-
mento che esso & ritenuto essere entro le specifiche
di tolleranza dell'algoritmo. (Stadio 58.) Vale a di-
re, il punto di prova P2 & un dato ridondante che pud
essere scartato dal! momento che il contorno della su-
perficie & relativamente piatto o piano in questa zo-
na. In questo caso, 1'algoritmo mantiene il punto PI
quale suo punto di base, ed il punto corrente P3 &
ridefinito quale nuovo punto di prova {(Stadio -60.)
Comunque, 1in questo caso i vecchi vettori di tolle-
ranza TV0, BVO non sono scartati.

Nuovi vettori di tolleranza di sommitd e di fondo
TVl, BV! vengono ora selezionati attorno al! nuovo
punto di prova P3, (Stadio 62.) Come illustrato in
rig. 6, questo viene fatto in un modo similare allo
stadio 2 precedente, utilizzando la distanza h deri-

vata dalla tolleranza cordale,
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In seguito, 1'algoritmo sceglie due dei vettori
di tolleranza TVO, BVO, Tvl, BV! con i quali conti-
nuare, sempre tenendo un vettore di tolleranza di
sommitd ed un vettore di tolleranza di fondo. La cop-
pia scelta viene selezionata sulla base di quali due
vettori sono piG vicini al vettore diretto OV1, al
disopra ed al disotto di esso rispettivamente. (Sta-
dio 64.) Usualmente lta coppia scelta comprendera un
vettore da ciascuno delle serie vecchie e nuove., Nel-
1'esempio mostrato in Fig. 6 il nuovo vettore di som-
mitd TVvn & il vettore di sommita TV0 dalla serie vec-
chia, mentre il nuovo vettore di fondo 8Vn & il vet-
tore di fondo BV1 dalla serie nuova. Comunque, é ocC-
casionalmente possibile, specialmente dopo parecchie
iterazioni, per entrambi i vettori di essere scelti
dalla nuova serie. Sard visto dalla Fig. 6 che 1la
banda di tolleranza associata con i vettori scelti
TVn, BVn & sempre meno di od uquale alla tolleranza
cordale 2Zh.

[1 successivo algoritmo ripete lo stadio 46, per
ricevere un nuovo punto P4 (vedi Fig, 2). La procedu-
ra dallo stadio 3 in avanti viene ripetuta, utiliz-
zando P1 quale punto di base, P3 quale punto di prova
e P4 quale punto corrente, ed utilizzando i nuovi

vettori di tolleranza TVn, BVn per definire la banda
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di tolleranza.

Sard quindi visto che comunque un punto di dato
viene scartato, le richieste di tolleranza per cia-
scun punto successivo diventano in aumento legate.
Come illustrato in Fig. 7, tutti i punti scartati da
P2 a P(n-1) sono entro la tolleranza cordale della
linea diritta congiungente i due punti richiesti PI1,
Pn che 1i delimita.

L'algoritmo pud essere utilizzato per scartare
interamente punti non necessari quando esso procede.
Alternativamente, esso pud appena affievolire questi
punti all'azione, cosi che essi possono essere scar-
tati in uno stadio successivo.

E' importante notare che 1'agoritmo utilizza so-
lamente precedenti punti per decidere il destino de!l
punto corrente. Non é necessario conoscere il compor-
tamento dell'intera serie di punti. Per gquesta ragio-
ne, l'algoritmo €& particolarmente appropriato per
funzionamento in tempo reale, decidendo quali punti
sono richiesti mentre la scansione & in corso. Un ul-
teriore vantaggio & che le equazioni che devono esse-
re calcolate durante il funzionamento dell'algoritmo
sono semplici, e comportano solamenterpochi punti di
dati alla volta. Questa & wun'altra ragione percheé

1talgoritmo si presta in sé& al funzionamento in tempo
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‘reale, e porta a velocitd e prestazioni migliorate

anche se esso & funzionante su un file di dati prece-
dentemente immagazzinato. Inoltre mentre molti punti
possono essere scartati durante il funzionamento, i
vettori derivati dai punti scartati possono ancora
essere utilizzati per decidere il destino dei punti
successivi, restringendo l'a banda di tolleranza, cosi
che anche i dati scartati possono avere un effetto
sul risultato finale.

L'atgoritmo descritto in precedenza & essenzial-
mente bidimensionale, ed & quindi appropriato per
punti scanditi che giacciono tutti entro il medesimo
piano {per esempio i) piano X-Z oppure Y-Z, come pro-
dotti dall'operazione di scansione del reticolo de-
scritta in precedenza). Comunque, 1'algoritmo pud es-
sere facilmente esteso a tre dimensioni ove i punti
dei dati non sono tutti coplanari. Questo pud essere
fatto individuando "coni di tolleranza" in tre dimen-
sioni, al posto delle bande bidimensionali di tolle-
ranza illustrate in Figg. 3-6. In Fig. 3, per esem-
pio, 1) punto di base P! individuera 1'apice del co-
no, ed il vettore diretto DVO definira il suo asse.
Alternativamente, per semplificare 1'elaborazione di
dati, i) metodo bidimensionale descritto in preceden-

za pud semplicemente essere ripetuto ne! piano X-Y,
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" cosi che vi & una banda di tolleranza nel pianoc X-Y

simile a quella nel piano X-Z (oppure Y-Z). Sard no-
tato che i "coni di tolleranza" ipotetici appena men-
zionati diventano ora "piramidi di tolleranza" ipote-
tiche, con i1 punto di base Pl che individua 1'apice
della piramide e le distanze di tolleranza orizzonta-
le e veritcale 2h che individuano la dimensione della

base quadrata (oppure rettangolare) della piramide,.

Ing. Barzand & Zanardo Milano S.p.A.
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RIVENDICAZIONI
1. Metodo di digitalizzare una superficie di un
pezzo da lavorare (30), nel quale la superficie &
scandita con una sonda (5}, in modo da produrre dati
di coordinate digitalizzati che rappresentano le co-
ordinate di una pluralita di punti (P1-P6) sulla su-
perficie del pezzo da lavorare, e nel quale detti da-
ti sono filtrati per scartare dati che rappresentano
alcuni di detti punti, in cui la filtrazione compren-
de le seguenti fasi:
ricevere dati che rappresentano primi, secondi e
terzi punti (P1, P2, P3) sulla superficie,
caratterizzato dal:
creare un vettore {DV1) dal primo punto (P1) al
terzo punto (P3),
determinare se detto vettore (DV1) giace entro
una tolleranza predeterminata rispetto al secondo
punto (P2), e
scartare i dati che rappresentanc il secondo pun-
to (P2) se detto vettore (DV1) giace entro detta tol-
leranza.
2. Metodo secondo la rivendicazione 1, in cui la
fase di determinare se detto vettore {(DV1) dal primo
punto (P1) al terzo punto (P3)} giace entro detta tol-

leranza comprende:
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creare vettori di tolleranza (TV0, BVO) che si e-
stendono da detto primo punto attraverso punti sul-
1'altro lato di detto secondo punto, distanziati da
detto secondo punto di un valore di tolleranza h, in
modo da individuare una banda di tolleranza tra detti
vettori di tolleranza, e

determinare se detto vettore (DV1) dal primo pun-
to al terzo punto giace entro detta banda di tolle-
ranza.

3. Metodo secondo la rivendicazione 2, compren=
dente ta fase di calcolare i prodotti incrociati de)
vettore (DV1) dal primo punto a! terzo punto con cia-
scuno di detti vettori di tolleranza (TVQ, BVO).

4., Metodo secondo una qualunque delle rivendica-
zioni da 1 a 3 in cui, se i dati che rappresentano il
secondo punto (P2) non sono scartati, la filtrazione
& ripetuta dalle fasi di:

ricevere dati che rappresentano un quarto punto
(P4) sulla superficie, e

ripetere dette fasi di creare, determinare e
scartare, ma sostituendo i1 dati che rappresentano ri-
spettivamente il secondo, terzo e quarto punto (P2,
P3, P4) ai dati che rappresentano il primo, secondo e
terzo punto (P1, P2, P3).- |

5. Metodo secondo una qualunque delle rivendica-
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zioni da 1 a 3 in cui, se i dati che rappresentano il
secondo punto (P2) sono scartati, la filtrazione &
ripetuta dalle fasi di:

ricevere dati che rappresentano un quarto punto
(P4} sulla superficie,

creare un vettore dal primo punto (P1} al quarto
punto (P4),

determinare se detto vettore dal primo punto al
quarto punto giaée entro una tolleranza rispetto a!
terzo punto (P3}, e

scartare i dati che rappresentano iT.terzo punto
{P3) se detto vettore dal primo punto punto (P1) al
quarto punto (P4) non giace entro detta tolleranza
rispetto al terzo punto.

6. Metodo secondo la rivendicazione 5, in cui
detta tolleranza rispetto al terzo punto (P3) & de-
terminata da

creare primi vettori di tolleranza (TVv0, BV0O) che
si estendono da detto primo punto (P1) attraverso i
punti sull'altro lato de! secondo punto (P2), distan-
ziati dal secondo punto di un valtore di tolleranza
(h),

creare secondi vettori di tolleranza (TV1, BV1)
che si estendono da detto primo punto attraverso i

punti sull’altro lato del terzo punto (P3) distanzia-
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"ti dal terzo punto di un valore di tolleranza (h), e

‘selezionare una coppia di vettori (Tvn, BVn) da
detti primi e secondi vettori di tolleranza, detta
coppia essendo la pid vicina di detti vettori di tol-
leranza al vettore (DV1) dal primo punto (P1) al ter-
zo punto (P3), su ciascun lato del terzo punto.

7. Metodo secondo una qualunque delle precedenti
rivendicazioni nel quale detta filtrazione & realiz-
zata in tempo reale durante la scansione di detta su-
perficie (30) con detta sonda (5).

8. Metodo secondo una qualunque de11e rivendica-
zioni da 1 a 6 nel quale i dati che rappresentano
detti punti (P1-P6) sono immagazzinati durante la
scansione di detta superficie (30) con detta sonda
(5), e detta filtrazione viene realizzata sui dati
immagazzinati,

9. Metodo di filtrazione dati di coordinate di-
gitalizzati che rappresentano le coordinate di una
pluralitd di punti (P1-P6) sulla superficie (30) di
un pezzo da lavorare, per scartare dati che rappre-
sentano alcuni dei punti, comprendente le fasi di:

ricevere dati che rappresentano primi, secondi e
terzi punti (P1, P2, P3) sulla superficie,

caratterizzato dal:

creare un vettore (DV1) dal primo punto (P1) al
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"terzo punto {P3),
‘determinare se detto vettore (DV1) giace entro
una predeterminata tolleranza rispetto al secondo
punto (P2), e
scartare i dati che rappresentano il secondo pun-
to {P2) se detto vettore (OV]) non giace entro detta

tolleranza.
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